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V zaključni nalogi je najprej predstavljen že obstoječi trg brezžičnih tlačnih zaznaval in 
njihovi principi delovanja. Prikazane so dobre in slabe  lastnosti, katere bi lahko izboljšali. 
Sledi snovanje našega tlačnega zaznavala, ki ga smo ga najprej izdelali v 3D modelu, nato 
pa smo mu dodali komponente. Vsem komponentam določimo lastno ceno in pokažemo, 
koliko bi bil naš strošek zaznavala, če bi ga izdelovali serijsko. 
Naredimo izračun električne energije posameznih komponent, da vemo ali bi nam tlačno 
zaznavalo zdržalo in delovalo. Predstavljen je tehnični list tlačnega zaznavala, kjer so 
opisane vse najpomembnejše informacije. Poleg tega, pa smo zapisali tudi navodila za 



















Key words:   hydraulics 
pressure sensor 
 wireless sensor 
 bluetooth low energy module 
 active transducer 
 battery 







This task starts with the presentation of the existing market of wireless pressure sensors and 
their mechanical principles. It focuses on the advantages and disadvantages and how their 
shortcomings can be further improved. The next step is the design of our pressure sensor, 
which is conceived in a 3D model, with components added later. All components are 
evaluated and a cost estimate is prepared, which represents the cost of the sensor after its 
manufacture.  
We calculate the electrical energy for each component and ensure that the pressure sensor is 
stable and operational and whether or not it is durable. A technical sheet is provided 
describing the main information of the pressure sensor are described. An instruction manual 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A % / mm razteznost 
E MPa modul elastičnosti 
Gstr GPa strižni modul 
HB mm trdota po Brinellu 
I mA električni tok 
Imikrokrmilnik mA električni tok mikrokrmilnika 
Imodul mA električni tok modula 
LCP € lastna cena produkta 
OVH € strošek pomožnih služb 
PCP € prodajna cena produkta 
PROFIT / vrednostni faktor zaslužka na izdelek 
p bar tlak obremenjevanja 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp0.2 MPa meja elastičnosti 
r m razdalja delovanja modula 
t h čas 
tcelotnega sistema h čas delovanja sistema v primeru napajanega celotnega 
sistema 
tmodul h čas delovanja sistema v primeru napajanega modula 
Q mAh kapaciteta 
Qbaterija mAh kapaciteta baterije 
𝜈 / Poissonovo število 
ρ kg/m3 gostota 
𝛼Lin μm ∕ m
°C
 
linearni temperaturni koeficient razteznosti 
ϕ mm premer 
   
   
   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AISI American Iron and Steel Institute 
BLE Nizko-energijski Bluetooth modul 
3D tri dimenzije 
















1.1 Ozadje problema 
Tlačna zaznavala so v industriji uporabljena za nadzor tlaka zraka, vode, plina, itd.. V večini 
so uporabljena žična tlačna zaznavala. V industriji so tlačna zaznavala nepogrešljiva, zato se 
razna podjetja ukvarjajo, da bi razvile brezžično tlačno zaznavalo, ki bi pripomoglo k še 
hitrejšemu pridobivanju informacij, kar pripomore k optimiziranju proizvodnje. 
Tlačna zaznavala med drugimi uporablja tudi farmacijsko podjetje Lek, član skupine 
Sandoz. Uporabljajo ga v duplikatorjih (ang. Jacketed vessel). Trenutno uporabljajo žično 
tlačno zaznavalo, kar pa bi radi nadomestili z brezžičnim zaznavalom, ki bi bil bolj uporaben 
in enostavnejši za namestitev. 
 
 
1.2 Cilji naloge 
Preučili bomo trenutno stanje tlačnih zaznaval na trgu in jih primerjali med seboj. Glavni 
cilj je narediti tlačno zaznavalo, ki bi bilo dovolj majhno in imelo možnost brezžičnega 
prenosa podatkov na izbrani medij. Poleg tega, pa bi poleg prej navedenih lastnosti radi še, 
da bi lahko podatke preverjali tudi izven proizvodnje preko recimo mobilne aplikacije, ki bi 
dovolila dostop do informacij o podatkih kjerkoli bi imeli internetno povezavo, recimo preko 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pregled trga tlačnih merilnikov 
Predstavili bomo že obstoječi trg brezžičnih tlačnih merilnikov različnih podjetij, ter na 
kakšnem principu brezžične tehnologije delujejo. 
Celoten trg tlačnih merilnikov je zelo obsežen, saj jih izdeluje zelo veliko podjetij, vendar 
imajo različne lastnosti in ceno. Želimo, da bi dobili merilnik, ki je čim manjši ter čim 
cenejši. Manjši kot je merilnik, dražji je. Seveda, pa mora imeti enake lastnosti ali celo 
boljše, kot večji merilniki. Trg brezžičnih merilnikov, pa trenutno ne izdeluje veliko podjetij, 
ker je običajno potrebno razviti še dodatno aplikacijo, kamor se prenašajo podatki merilnika. 
Nekaj podjetij, ki izdelujejo brezžične tlačne merilnike: TE Connectivity, Phoenix Sensors, 
Stauff Anglia, Transducers direct. 
Podjetja, ki izdelujejo žične tlačne merilnike: Wika, Althen, AEP, Parket, SensorsOne, 
Kistler in vsa podjetja navedena pri brezžičnih merilnikih. 
 
Brezžični tlačni merilnik podjetja TE Connectivity, model MEAS M5600 sestavljen iz 
nerjavečega jekla prikazan na sliki 2.1, nam omogoča zelo veliko natančnost do kar     +/- 
25 % (upoštevana je histereza, ponovljivost in linearnost). Merilni razpon ima od 0 do 1000 
bar. Njegova dolžina znaša 71 mm, širina pa 18 mm. Njegov delovni temperaturni razpon je 
od -20 do 60 °C, temperatura shranjevanja pa od -40 do 120 °C. Oddajanje je preko 
tehnologije »modri zob« (ang. Bluetooth), ki pa seže do 20 m, napaja pa se z baterijo 
CR2032, ki ima uporabno dobo do dveh let. Možnost prenosa podatkov je preko mobilne 
aplikacije ali pa na računalnik ( Windows 7 ali novejše). Priključek navoja je lahko različen. 
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Slika 2.1: Brezžični tlačni merilnik MEAS M5600 (ϕ24 mm x 69 mm) [1] 
Transducers direct je eno izmed prvih podjetij, ki je razvilo certificiran brezžični tlačni 
merilnik, model TDWLB-DL je prikazan na sliki 2.2. Merilnik ima merilno območje od 0 
do 700 bar in je sestavljen iz 17-4PH nerjavnega jekla in močne polikarbonatne konstrukcije. 
Varnost merilnega razpona je do 1400 bar, pri preobremenitvi petkratnika maksimalnega 
tlaka pa lahko pride do trajne poškodbe membrane. Natančnost ima od 0,25 do 1 %, kar 
vključuje nelinearnost in histerezo. Teža je okoli 220 g. Njegova delovna temperatura je od 
-45 do 85 °C, temperatura shranjevanja pa od -40 do 125 °C. Hidravlični priključek 
zaznavala ima navoj G1/4'' moški. Njegova prvotna cena je visoka, kar 220 € (cena je 
odvisna od natančnosti merilnika (0,25 ali 1 %)). Deluje na principu brezžične tehnologije 
imenovane »modri zob« (ang. Bluetooth 4.2), čemur lahko rečemo tudi nizko-energijski 
Bluetooth (ang. Bluetooth low energy, naprej tudi BLE), napaja pa se z 3.6 V lastno baterijo. 
Razdalja, do katere povezava BLE deluje brez prekinitev je 76 m. 
 
 
Slika 2.2: Brezžični tlačni merilnik (ϕ26 mm x 70 mm) [2] 
Model WEPS02 prikazan na sliki 2.3, ki ga izdeluje podjetje Phoenix Sensors, je silikonski 
tlačni merilnik srednjih lastnosti s stopnjo zaščite IP65. Merilni razpon ima od 0 do 350 bar, 
ter maksimalno napako v velikost 1% (+/- 0,25% znaša njegova histereza in pa odstopanje 
temperature +/- 1%). Njegova delovna temperatura je od -20 do 85 °C, temperatura 
shranjevanja pa od -40 do 85 °C. Glede na merilnik podjetja Transducers direct ima zaradi 
svojih »srednjih« specifikacij, zato nizko ceno. Hidravlični priključek navoja je 1/4'' NPT 
moški. Deluje na principu nizko-energijske Bluetooth tehnologije, ki ima razdaljo delovanja 
30 m in baterijo, ki ima trajanje do dveh let. Izhod je lahko preko USB-ja ali usmerjevalnika 
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(ang. router), preko katerega lahko spremljamo podatke preko mobilne aplikacije (lastno). 
Zahtevan je operacijski sistem IOS oziroma Android. 
 
Slika 2.3: Brezžični tlačni merilnik WEPS02 z lastno aplikacijo (ϕ24 x 75 mm) [3] 
Podjetje Stauff je eno izmed večjih proizvajalcev merilnikov tlaka. Zaradi lažjega in 
hitrejšega branja podatkov, so tudi oni ustvarili brezžični tlačni merilnik PT-RF na sliki 2.4. 
Merilnik deluje na principu RFID tehnologije, slika 2.5. Pomanjkljivost te tehnologije je 
razdalja branja podatkov. Napravo za branje moramo prisloniti »kapi« merilnika. Njegovo 
merilno območje je od 0 do 600 bar, izdelan pa je iz nerjavnega jekla 1.4305, njegova 
»kapica« pa je sestavljena iz poliamida. V dolžina meri 59 mm v širino pa 26 mm, njegova 
teža znaša 80 g. Deluje na delovni temperaturi od -30 do 135 °C, temperatura shranjevanja 
pa je od -50 do 100 °C. Hidravlični priključek navoja je G1/4'' ali 1/4'' NPT. Cena merilnika 
je okoli 135 €. 
 
V priporočilu podjetja AB&R [5] opišejo, da je RFID kratica za radio-frekvenčno 
identifikacijo (ang. Radio Frequency Identification) in je tehnologija za prenos podatkov 
med bralnikom in elektronsko oznako v namen identifikacije. Oznaka je sestavljena in 
integriranega vezja (čipa), ki hrani in procesira podatke, ter izvaja modulacija in 
demodulacijo signalov. Drugi del oddajnika je antena, ki sprejema in oddaja radijske signale. 
 
 
Slika 2.4: Brezžični tlačni merilnik PT-RF (ϕ26 x 59 mm) [4] 
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Slika 2.5: Brezžično tlačno zaznavalo in RFID čitalec (75 mm x 240 mm) [4] 
 
 




Način oddajanja Način polnjenja 
Razdalja 
sprejemanja, m 
MEAS M5600 od 0 do1000 Bluetooth 4.0 baterija 20 
TDWLB-DL od 0 do 700 Bluetooth 4.0 baterija 76 
WEPS02 od 0 do 350 Bluetooth 4.0 baterija 30 
PT-RF od 0 do 600 RFID baterija približati kapici 
 
 
2.2 Delovanje glave merilnikov tlaka 
Priporočilo podjetja Vishay [6] nam predstavi opis, kako se zasnuje tlačni merilnik s togo 
vpeto krožno ploščo, kateri v angleščini imenujemo »diaphragm«. V slovenskem prevodu bi 
to pomenilo membrana ampak tega izraza ni priporočljivo uporabiti. Glavni razlog zakaj ne 
smemo uporabiti je, ker je membrana členkasto vpeta na obeh straneh, nima upogibne togosti 
in ne prenaša upogibnih momentov. Poleg tega je njen poves pri obremenitvi lahko večji od 
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njene debeline in nima negativnih deformacij na njeni površini. To je pri merilniku tlaka 
zelo pomembno. Dobra lastnost plošče je, ker na površini, ki je na nasprotni strani površine 
kjer deluje tlak,  dobimo negativne deformacije. 
 
Pri razvoju poskrbimo za maksimalno natančnost in minimalno histerezo, tako, da merilnik 
zasnujemo na tak način, da je plošča izdelana skupaj z glavo merilnika v enem kosu, kar je 
prikazano na sliki 2.6. Dejanski razvoj vključuje doseganje najboljšega kompromisa (glede 
na specifikacije) občutljivosti, linearnosti in frekvenčnega odziva, ki so v večini odvisni od 
debeline in premera plošče. Najbolj pogosto merjenje deformacije plošče je z merilnimi 
lističi (poznamo še več možnosti, recimo mehanska igla in LVDT zaznavalo). 
 
 
Slika 2.5: Najbolj pogoste postavitve merilnih lističev na merilniku [6] 
 
2.3 Merilni lističi 
V knjigi, ki jo je napisal S. Keil [7] vidimo, da v velikih področjih tehnike uporabljamo 
merilne lističe. Z njimi ni nujno, da merimo le raztezke raznih konstrukcijskih elementov, 
vendar so uporabljeni tudi za izdelavo merilnika, ki meri mehanske količine. Merilni lističi 
v takih merilnikih merijo deformacije, ki se pojavijo zaradi mehanske obremenitve. Tu 
imamo možnost da merimo sile, momente in tudi tlake, kar pa potrebujemo pri merilniku 
tlaka. Princip delovanja je, da sestav merilnih lističev zazna mehansko deformacijo, kar mu 
spremeni upornost. Imamo dve področji in sicer elastično in plastično. Dokler ostajamo v 
elastičnem področju uporabimo Hook-ov zakon, ko nam preide v plastično področje 
deformacije, pa je potrebno upoštevati tudi stopnjo plastične deformacije. 
 
Prvi merilni listič je bil narejen v ZDA v letu 1938. kar je opisano v delu K. Hoffmanna [8]. 
V letu 1938 sta dva znanstvenika na isti čas, vendar neodvisna drug od drugega uporabila 
ideja »Thompsonovega efekta« za merjenje in razvila prvi merilni listič. Eden izmed 
znanstvenikov je bil Edward E. Simmons, ki je za osnovo uporabil svileno nit, kot votek 
(rdeča nit) pa tanko uporovno žico. Izdelal je tkanino, katero je dal na jekleni cilinder nato 
pa izdelal električno napravo, ki meri impulze sil na vzorec, katere izvaja preizkuševalna 
naprava. Drugi, Arthur Claude Rudge, je bil zaposlen na Fakulteti za seizmologijo. Izdelal 
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je merilni listič v obliki meandra, kateri je bil sestavljen iz žice. Ta je bila prilepljena na 
papir, njen osnovni namen pa je bil merjenje vibracij pri potresno odporni posodi. 
 
V današnjem času so merilni lističi sestavljeni iz neprevodne plasti, uporovne žice, katera je 
običajno izdelana iz konstanta in položena v obliki meandra s kontakti za priključitev 
dovodne žice. Na merjeni objekt je vse skupaj prilepljeno s pomočjo lepila, ker nam omogoči 
boljšo povezavo med merilnim lističem in objektom, slika 2.7.  




Slika 2.6: Merilni listič [9] 
2.3.1 Princip delovanja merilnih lističev 
V predavanjih profesorja D. Đonlagiča [10] izvemo, da nam deformacija proizvede 
spremembo upornosti na merilnem lističu. To privede do spremembe v izhodni veličini iz 
upora, če pa imamo Wheatstonov mostiček, dobimo spremembo na izhodni veličini od njega. 
 
2.3.2 Wheatstonov merilni mostiček 
Wheatstonov mostič je sestavljen iz štirih uporov. Na njega pripeljemo napajalno napetost, 
od njega pa vodimo izhodno napetost, kar je pravzaprav razlika potencialov na merjenih 
točkah v mostiču. Zaradi spremembe električne upornosti posameznih uporov v mostiču, 
pride tudi do spremembe potencialov na merjenih točkah in zaradi tega posledično do 
spremenjenega izhodnega mostičnega signala, slika 2.7. 
Wheatstonov mostič nam omogoča več različnih vezav merilnih lističev. O polno-mostični 
vezavi govorimo takrat, ko so v merilni mostič vezani štirje aktivni merilni lističi. Poznamo 
še pol-mostične vezave in četrt-mostične vezave. 
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Slika 2.7: Polno-mostična Wheatstonova vezava [9] 
 
 
2.4 Nizko-energijska brezžična tehnologija Bluetooth  
Nizko-energijski Bluetooth (Bluetooth 4.0) [12], kasneje omenjen kot BLE je nova brezžična 
tehnologija z zelo nizko porabo energije, ki je bila razvita za nadzor in spremljanje aplikacij, 
ki so na razdalji kratkega dosega (tudi do 100 m). Naprave med seboj »komunicirajo« preko 
radijskih valov. BLE je bil ustvarjen, da zamenja naprave s kablom in tako olajša prenos 
podatkov. Z baterijo v velikosti kovanca, se lahko BLE napaja tudi več mesecev oz. celo 
leto, brez da bi baterijo dodatno napajali. BLE moduli se uporabljajo za prenos podatkov, 
kot so recimo pri novejših tlačnih merilnikih. 
 
Nizko-energijski Bluetooth modul 
Nizko-energijski Bluetooth modul je prikazan na sliki 2.8. Služi oddajanju podatkov na 
različne medije. Lahko jih uporabljamo na primer pri merilnikih tlaka, da nam izmerjeni tlak 
prenese na računalnik, podatke shrani direktno na usmerjevalnik (ang. router) ali pa jih 
prikazuje na mobilni aplikaciji. Deluje na principu radijskih valov, to pa se prenaša tako, da 
je poleg modula potrebno biti povezan preko Bluetooth 4.0 (lahko novejši npr. 4.2) tudi na 
mobitelu oziroma računalniku. Edina zahteva za tovrsten prenos podatkov je da je različica 
IOS ali Android minimalno taka, kot je predpisano. BLE modul nam omogoča tudi povezavo 
večih naprav, kar nam prej ni uspelo oz. je bilo veliko težje. Prednost nam predstavlja tudi 
to, ker za pregled podatkov ne rabimo biti fizično v prostoru, kjer je BLE modul. Podatke 
lahko celo preusmerimo na usmerjevalnik, nato pa se, kar od doma oziroma bilo kjer, kjer 
imamo internetno povezavo povežemo na ta usmerjevalnik in pregledujemo in upravljamo 
vse podatke. 
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3 Metodologija raziskave 
Pregledati je potrebno različne metode oz. rešitve, s katerimi bi lahko ustvarili brezžično 
zaznavalo. Snovali bomo različne rešitve, katere bi uporabili, da bi bilo naše zaznavalo čim 
bolj enostavno za uporabo, čim manjše, cenejše in seveda, da ga čim lažje kreiramo. 
 
 
3.1 Predstavitev konceptov 
Brezžično zaznavalo lahko naredimo na več načinov. Predstavili bomo najbolj pogoste 
možnosti. 
 
Prva možnost je, da za oddajanje tlačnega zaznavala izberemo RFID tehnologijo [4], ki je 
dovolj enostavna za uporabo, vendar ne najboljša možnost, ker za odčitavanje podatkov 
potrebujemo dodatno napravo, katera odčitava RFID signale. Poleg tega, moramo odčitavati 
direktno z zaznavala, kar je precej ne praktično, če potrebujemo veliko količino podatkov. 
Napajanje je baterijsko, katero zdrži tudi do pet let. Glede velikosti zaznavala ne bi bilo 
težav, ker bi lahko naredili dovolj majhnega, le da bi potrebovali standardno »kapico« za 
odčitavanje. 
 
Druga možnost je uporaba brezžične internetne povezave, kar pa zahteva zelo veliko 
količino energije. Če bi uporabili baterijo za napajanje, bi se nam ta baterija spraznila v roku 
dveh do treh ur. Prenos podatkov preko internetne povezave je najbolj potrošen medij. Če bi 
uporabili »močnejšo« baterijo, pa bi naše zaznavalo preseglo neko optimalno velikost, 
kakršno imamo namen dobiti (čim manjše). Možnost bi bila, da bi se zaznavalo samo-
napajalo, vendar trenutno to na trgu še ni dovolj dobro raziskano, da bi to lahko storili sami, 
brez, da bi nam to vzela enormne količine časa. 
 
Tretja možnost pa je, da uporabimo novejšo tehnologijo imenovano »modri zob« (ang. 
bluetooth). Obstajajo moduli [13], katere uporabimo za prenos željenih podatkov. Modul je 
priklopljen na elektroniko senzorja, napaja pa se z baterijo. Ta tehnologija je bila zasnovana 
ravno zato, da ne porabi velike količine energije, tako, da baterija, ki je redno v pogonu lahko 
zdrži od enega leta pa vse do petih let (odvisno od količine prenosa podatkov na medij). 
Razdalja, ki jo dosegamo za prenos podatkov je do 100 m, poleg tega, pa lahko prenesemo 
podatke na usmerjevalnik, na katerega se lahko povežemo kjerkoli imamo internetno 
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povezavo. Na podlagi opisanega smo izbrali možnost številka tri, ker je najbolj enostavna 
za inštalacijo in pa tudi samo uporabo. Vsi deli katere potrebujemo za uporabo so že dovolj 
dobro zasnovani, tako, da ni potrebnega dodatnega truda, da bi dele še izpopolnili. 
 
3.2 Zasnova tlačnega zaznavala 
V poglavju 3.1 smo predelali razne načine, na katere bi lahko konstruirali naš merilnik. 
Izbrali smo merilnik, ki bo imel brezžični način oddajanja preko tehnologije »modri zob«, 
napajal pa se bo z baterijo. 
Tlačno zaznavalo je sestavljeno iz glave merilnika, uporovnih merilnih lističev, električnega 
vezja, nizko-energijskega Bluetooth modula, baterije in plastičnega pokrova. 
 
Opis posameznih komponent 
Glava merilnika 
Glava merilnika je prikazana na sliki 3.1, kjer lahko vidimo njen 3D model, kateri ima navoj 
G1/4''. Vidimo tudi mesto za ključ in nased, ki ga potrebujemo za ohišje. 
 
 
Slika 3.1: 3D model glave merilnika (21,5 mm x 25 mm) 
Izbira materiala za glavo je precej velika, vendar smo v našem primeru izbrali nerjavno jeklo 
AISI 630. Nerjavno jeklo mora imeti dobre mehanske lastnosti. Poleg AISI 630 poznamo še 
AISI 316L in pa AISI 440C. AISI je ameriški standard ( American Iron and Steel Institute), 
zato so imena materialov AISI 630, AISI 316L in AISI 440C. Imena po evropskem standardu 
EN ISO pa so imena 1.4542, 1.4404 in 1.4125 ali pa X5CrNiCuNb16-4, X2CrNiMo17-12-
2 in X105CrMo17. Sledeča imata nižjo mejo elastičnosti in pa natezno trdnost. 
Glavne razlike v materialih so, da ima AISI 440 večjo vsebnost ogljika, kot ostala dva. 
Vsebnost molibdena in niklja je večja pri AISI 316L, AISI 630 pa ima vsebnost bakra, česar 
ostala dva nimata.  
Sestava AISI 630: 0,07% ogljika, od 3 do 5% bakra, od 3 do 5% niklja, 0,6% molibdena, 0,7 
% silicija, 1,5% mangana, 0,04% fosforja, 0,03% žvepla in od 15 do 17% kroma. Sestava je 
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običajno odvisna od proizvajalca, tako, da se lahko pri različnih proizvajalcih malo razlikuje. 
Proizvajalec običajno tudi predpiše vse lastnosti, ki bodo podane spodaj. Te lastnosti veljajo 
za palico večjo od Φ12 mm. 
 
Podatkovni list podjetja Atlas Steels [14] nam pove, da je AISI 630 (tudi 17-4PH) 
martenzitno jeklo z visoko mejo plastičnosti in natezno trdnostjo. Poleg tega je odlično pri 
korozijski odpornosti, edina težava pa je, da je občutljiv na korozijo v reži in jamičenje. 
Varimo lahko z vsemi metodami in ne potrebujemo predgrevanja. Če želimo, da bodo 
lastnosti vara enake osnovnemu materialu, ga moramo dodatno toplotno obdelati. Uporablja 
se pri zobnikih, vijakih, gredeh in raznih delih motorja. 
 
AISI 630 in njegove mehanske lastnosti [14]: 
 
• natezna trdnost (Rm): 1105 MPa, 
• meja elastičnosti (Rp0,2): 1000 MPa, 
• modul elastičnosti (E): 196000 MPa, 
• strižni modul (Gstr): 78 GPa, 
• razteznost (A): 15 %/50 mm, 
• gostota (ρ): 7750 kg/m3, 
• poissonovo število (𝜈): 0,28,  
• linearni temperaturni koeficient razteznosti (𝛼Lin): 10,8 
μm∕m
°C
 in  
• trdota po Brinellu (HB): 363. 
 
Elektronika 
Najbolj pomembna komponenta za delovanje tlačnega zaznavala je električno vezje. Ta služi 
pretvarjanju vseh signalov v uporabne izhodne veličine. Zaradi tega, mora biti vezje 
vgrajeno v varno »okolje«, kjer je zaščiteno pred vdorom vlage, ni umazanije in ni vdora 
tekočine. 
 
Na električnem vezju bi uporabili mikrokrmilnik Arduino nano, prikazan na sliki 3.2. 
Mikrokrmilnik, ki ga drugače lahko imenujemo tudi mikrokontroler je čip, kateri ima skoraj 
vse sestavine kakršne ima mikroračunalnik. Glavna komponenta mikrokrmilnika je 
procesor. Razlike procesorjev so v številu bitov in pa hitrosti delovanja. Služi za sprejemanje 
podatkov, katere na to shrani in jih odda na nek sprejemnik. 
 
Arduino nano mikrokrmilnik, smo izbrali zato, ker je dovolj majhen za vgradnjo v naš 
merilnik, njegova cena pa je okoli 30 €. Teža je zelo majhna, kar je 7 g. Spada med cenejše 
mikrokrmilnike, ki ne porabijo veliko energije, vendar so vseeno zelo zmogljivi. Glede 
porabe energije je Arduino nano koristen ravno zato, ker ga lahko napajamo že z od 1,7 V 
do 5 V baterijo, ki je vgrajena na električnem vezju, lahko pa ga napajamo tudi preko 
baterije, ki jo bomo uporabili za napajanje BLE modula. Njegova uporabna doba se v tem 




Slika 3.2: Mikrokrmilnik Arduino nano (17 mm x 40 mm) [15] 
 
Nizko-energijski Bluetooth modul 
Nizko-energijska Bluetooth tehnologija je opisana v poglavju 2.4. Uporabili bi BLE 5.0 
modul podjetja Minew [16]. Poznamo že novejši BLE modul, vendar je zaenkrat še dražji, 
kot naš modul 5.0. Pri izbiranju modula moramo biti pazljivi, da pri izbiri ne vzamemo 
modula, katerega verzija je starejša od 4.0. Zato, ker starejše verzije nimajo manjše porabe 
energije (ang. low energy) in bi nam lahko našo baterijo dokaj hitro spraznili, kar pa si ne 
želimo. Za napajanje našega modula potrebujemo baterijo, ki ima zmogljivost od 1,7V do 
3,6V. Velikost našega modula (slika 3.3) je 15,8 mm in debelina 2 mm. Delovna temperatura 
pa je lahko od -40 °C pa vse do 100 °C. Procesor je 32-bitni ARM Cortex. 
 
 











Litijeva baterija, slika 3.4, nam služi za napajanje naše elektronike in BLE modula. Na trgu 
je na tisoče različnih baterij, različnih proizvajalcev. Razlikujejo se po velikosti in pa 
zmogljivosti ter uporabni dobi. Kapaciteta naše baterije je 1000 mAh in širina 20 mm. 
Napetost izbrane baterije pa znaša 3.6 V. Lahko se odločimo, da z eno baterijo napajamo 
celotno vezje in naš BLE modul. Kasneje bomo videli v kolikšnem času bi se nam naša 
baterija izpraznila. Druga možnost pa je, da se vezje napaja z eno baterijo ( od 3 do 5 V), naš 
BLE modul pa z drugo baterijo. 
 
 
Slika 3.4: Litijeva baterija (ϕ20 mm) [17] 
 




Osnova za začetek modeliranja, je glava zaznavala. Glede na glavo zaznavala smo 
zmodelirali ohišje, ki se ji prilega in drži našo elektroniko na suhem področju, kjer ni 
umazanije in drugih dejavnikov. Ohišje je nataknjeno posebej in ni v enem kosu z glavo 
zaznavala, kar nam lahko omogoči lažjo zamenjavo le tega, če se nam poškoduje brez, da bi 
potrebovali tudi novo glavo in elektroniko. Poleg omenjenega, pa ščiti tudi naš uporovni 
merilni listič, kateri služi pošiljanju podatkov na elektroniko. Celoten 3D model je prikazan 










Model tlačnega zaznavala s komponentami v prerezu 
 
Kot smo že omenili, ohišje služi, da varuje naš merilni listič in elektroniko. Kompenzacijski 
utor smo predvideli, da nebi prišlo do poškodbe oziroma trajne deformacije zaznavala, ko 
ga privijemo v predvideno navojno izvrtino. Tako je merilni del ločen od spodnjega dela, 
kot vidimo na sliki 3.6. S tem smo zagotovili, da deformacija zgornje membrane ne vpliva 








3.2.2 Osnutek električne vezave zaznavala 
Ko smo sestavili 3D model našega zaznavala, smo na podlagi komponent zasnovali osnutek 
električne sheme našega zaznavala, prikazano na sliki 3.7. Po izmerjeni veličini se preko 
uporovnega merilnega lističa informacija prenese na mikrokrmilnik, preko katerega gre 
skozi izhod informacija naprej do nizko-energijskega Bluetooth modula. Sledeči nam pošlje 
zahtevano veličino na izbrani medij, kot je mobilni telefon oziroma računalnik. 
 
 
Slika 3.7: Električna shema brezžičnega tlačnega zaznavala 
 
 
3.3 Energijska bilanca 
V tem poglavju bomo preračunali, koliko časa bi naša baterija zdržala, če bi napajala celotno 
vezje ali če bi napajala samo BLE modul. Komponente, ki smo jih predstavili, so vse že 
obstoječe pri različnih proizvajalcih. Vsaka komponenta ima svoje specifikacije, ki smo jih 
uporabili, da lahko preračunamo trajanje baterije. 
Glavni in najbolj potratni komponenti, kateri moramo upoštevati so mikrokrmilnik na 




Mikrokrmilnik ima porabo električnega toka (𝐼mikrokrmilnik): 40 mA (na pin) 
 
BLE modul ima porabo električnega toka (𝐼modul): 7 mA 
 
Izbrana baterija pa ima kapaciteto (𝑄baterija): 1000 mAh 
 
Preračun: 
Kapaciteta baterije se izračuna po enačbi (3.1). 





Kjer je:           
električni tok (I) v mA 
kapaciteta (Q) v  mAh 
čas (t) v h 
 
Ker nas zanima koliko časa bo baterija zdržala, uredimo enačbo (3.1) tako, da iz nje izrazimo 
t in tako dobimo novo enačbo (3.2). 
 
𝑡 =  
𝑄
𝐼
           (3.2) 
 
Enačbi (3.3 in 3.4)  prikazujejo potrebne parametre za izračun časa. 
 
𝑄 = 𝑄baterija          (3.3) 




4 Rezultati in diskusija 
4.1 Izračun energijske bilance 
Pri energijski bilanci nas zanima, koliko časa bo zdržalo naše tlačno zaznavala, glede na 
porabo energije pri komponentah. Našo zaznavalo ima dva največja porabnika, katera 
moramo upoštevati. To sta naš nizko-energijski Bluetooth modul, ki ima porabo električnega 
toka 7 mA in naše elektronsko vezje z mikrokrmilnikom Arduino nano, ki ima porabo 40 
mA na posamezen pin. V našem primeru bi bil mikrokrmilnik povezan na baterijo z dvema 
pinoma (tako je poraba električnega toka 80 mA). Poleg porabnikov električne energije, pa 
nas zanima kakšno kapaciteto ima naša baterija, ki bi vse skupaj napajala. Izbrana baterija 
ima kapaciteto 1000 mAh. 
Čas delovanja tlačnega zaznavala, če bi naša baterija napajala celoten sistem (modul in 
vezje), je prikazan v enačbi (4.1). 
𝑡𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 =  
1000 mAh
87 mA
= 11,5 h       (4.1) 
 
Če bi se nam vezje napajalo s svojo baterijo, katera je običajno že vgrajena in bi naša baterija 
napajala samo naš nizko-energijski modul, bi naše zaznavalo zdržalo dlje časa, kar je 
prikazano v enačbi (4.2). 
 
 
𝑡𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 =  
1000 mAh
7 mA
= 142 h        (4.2) 
 
Vidimo, da če bi celoten sistem napajali z eno samo baterijo, bi nam naše tlačno zaznavalo 
zdržalo slabih 12 ur. To je ravno malo več, kot traja ena izmena, tako, da če bi imeli dve 
bateriji, kateri lahko napolnimo, bi ob koncu vsake izmene baterijo zamenjali in bi zaznavalo 
delovalo brez težav. V primeru, da bi nam baterija napajala samo nizko-energijski modul, 
pa bi tlačno zaznavalo zdržalo bistveno dlje, kar je dobrih 142 ur.  
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4.2 Strošek izdelave in investicije 
Strošek izdelave 
 
V preglednici 4.1 je predstavljen strošek izdelave tlačnega zaznavala. 
Preglednica 4.1: Strošek izdelave tlačnega zaznavala 
Številka Naziv kosa 
Nabavna cena kosa, 
€ 
Opomba 





3 glava zaznavala 10 






5 baterija 1 / 
6 vzmet 0,20 / 
7 pokrov 1 / 
8 ohišje 1,5 / 





/ skupaj 71,2 
lastna cena produkta 
(LCP) 
 
Po enačbi (4.3) izračunamo prodajno ceno našega izdelka. 
𝑃𝐶𝑃 = 𝐿𝐶𝑃 ∗ 𝑂𝑉𝐻 ∗ 𝑃𝑅𝑂𝐹𝐼𝑇       (4.3)  
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OVH (€)- strošek pomožnih (ang. suportnih) služb, kot so komerciala, razvoj, nabava, itd.  
LCP (€) - lastna cena produkta 
PROFIT (€) - vrednostni faktor, koliko želimo zaslužiti na izdelek 
PCP (€) - prodajna cena produkta 
Tako dobimo rezultat prodajne cene po enačbi (4.4). 
𝑃𝐶𝑃 = (71,2 ∗ 1,25 ∗ 1,7)€ = 151,3 €       (4.4) 
Strošek investicije 
 
V preglednici 4.2 je predstavljeno, koliko okvirno bi znašala celotna investicija za naš 
izdelek. 
Preglednica 4.2: Strošek investicije tlačnega zaznavala 
Investicija Cena [€] Opomba 
sestavna linija 35.000 
sestava vseh komponent v 
celoto 
testna linija 15.000 testiranje naprave 
skupaj 50.000 / 
 
Stroški izdelave in stroški investicije so gledani za serijsko proizvodnjo tlačnega zaznavala. 
Serijska proizvodnja znaša od 10.000 do 15.000 kosov na letni ravni. Če za amortizacijo 
upoštevamo 10.000 kosov na leto in petletni plan amortizacije, to pomeni, da se strošek na 
kos zaradi investicije poveča za 1 evro (50.000 kos na pet let / 50.000 € investicije). 
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4.3 Tehnični list tlačnega zaznavala 
 
V preglednici 4.3 so opisane lastnosti končnega izdelka. 
 
Preglednica 4.3: Tehnični list tlačnega zaznavala 
 
 
Območje tlaka od 0 do 300 bar 
Napaka meritev od 0.25 do 1 % 
Glava zaznavala G1/4'' moški 
Razdalja povezave od 60 m do 70 m 
Vrsta povezave – načina prenosa Bluetooth 5.0 
Dimenzije Φ27 x 74,6 mm 
Delovna temperatura od -20 do 80 °C 
Medij hidravlična kapljevina 
Trajanje baterije 1 teden 
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4.4 Navodila za uporabo tlačnega zaznavala 
Preden tlačno zaznavalo privijemo na željen sistem, ga odpremo in mu vstavimo baterijo. 
Vstavljena baterija služi začetku delovanja elektronike in našega nizko-energijskega 
Bluetooth modula. Možnost zapisa izhodnih podatkov, lahko sprejmemo na osebni 
računalnik oziroma mobilni telefon, če nam omogočata Bluetooth tehnologijo. Pri novejših 
telefonih je to nepogrešljiva tehnologija, kakor tudi pri prenosnih računalnikih. Če 
uporabljamo osebni računalnik, pa je potrebno dodatno kupiti Bluetooth sprejemnik 
(sprejemnik je v obliki mini USB ključka). Naš sprejemnik namestimo na osebni računalnik 
in se nato povežemo na nizko-energijski Bluetooth modul, katerega najdemo pod aktivni 
napravami.  
Ko nizko-energijski Bluetooth modul povežemo z željeno napravo, smo pripravljeni na 
sprejemanje željenih podatkov.  
 
Menjava baterije 
Naše zaznavalo smo zasnovali tako, da lahko baterijo brez težav zamenjamo, ko nam le ta 
preneha delovati. Slika 4.1 nam prikazuje del ohišja, kjer je vstavljena baterija priklopljena 
na dva pina in pokrita s pokrovom.  
 
 
Slika 4.1: Podroben prikaz ohišja baterije pokrite s plastičnim pokrovom z vzmetjo (ϕ27 mm) 
Prvo ločimo plastičen pokrov od ohišja, kar nam omogoči direktnem vpogled na baterijo, 
kar prikazuje slika 4.2. Pokrov previdno odložimo in pazimo da se preveč ne dotikamo 
vzmeti, da je nebi poškodovali. Poškodovana vzmet lahko privede do slabega stika baterije 
povezane na elektroniko. Staro baterijo previdno primemo in jo počasi dvignemo, da lahko 
opazimo dva »pina«, ki sta povezana med seboj. Pina baterije odklopimo ter tako baterijo 
vzamemo ven iz ohišja. Če je druga baterija od istega proizvajalca, jo lepo pritrdimo na 
mesto, kjer je možnost priklopa. Baterijo lepo položimo, vzamemo plastičen pokrov z 
vzmetjo in ga počasi in trdno pritrdimo na ohišje. Vzmet še dodatno pritisne na baterijo, kar 
omogoči dodatno pritrditev »pinov«. Stare baterijo lahko nato zavržemo ali pa jo napolnimo, 
če nam baterija to omogoča. 
Preden tlačno zaznavalo privijemo nazaj na željeno mesto, lahko na enostaven način 
preverimo, če je baterija vstavljena pravilno in ali zaznavalo deluje. To storimo tako, da se 
ponovno poskusimo povezati preko nizko-energijskega Bluetooth modula. Če baterija ni 
pravilno nameščena, nam sprejemni medij v nastavitvah Bluetooth-a nebo našel aktivne 
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naprave (nizko-energijski Bluetooth modul). V tem primeru ponovno odpremo pokrov in 
preverimo ali smo baterijo priklopili pravilno. Če nam sprejemnik najde aktivno napravo, se 
ponovno priklopimo in zaznavalo privijemo nazaj na željeno mesto. 
 
 




Zaključna naloga predstavlja razvoj brezžičnega tlačnega zaznavala, ki bi preko nizko-
energijskega Bluetooth modula prenašal podatke na izbrani medij. Za napajanje omenjenega 
bi si izbrali baterijo, katera nam omogoča čim daljše delovanje zaznavala. V okviru pričujoče 
naloge smo izdelali in ugotovili sledeče. 
1) Zasnovali smo brezžično tlačno zaznavalo, s katerim bi na enostaven način lahko merili 
in odčitavali željene podatke brez, da bi se morali zaznavalu približati oziroma mu 
nameščati dodatne kable. V industriji pogosto nimamo možnosti, da bi se lahko za vsako 
odčitavanje približali zaznavalu oziroma nam je le ta otežena. 
2) Pokazali smo, da nam zaznavalo lahko napaja samo ena baterija. Napaja nam tako 
nizko-energijski modul, kakor tudi elektronsko vezje. Napajanje predstavlja največjo 
težavo, ker poznamo zelo veliko vrst baterij, vendar so lahko prevelike in bi na koncu 
naše zaznavalo bilo ne praktično in preveliko. Manjša, kot je baterija manjšo ima 
kapaciteto (Q). Kapaciteta je ključnega pomena, ker nam pove koliko časa bo naše 
zaznavalo delovalo preden se baterija izprazni in onemogoči nadaljnje meritve. Izbor 
naše baterije, ki ima kapaciteto 1000 mAh je za prototipni izdelek ali celo končni dovolj 
dobra izbira, ker nam tako lahko zaznavalo zdrži 12 ur, če se napaja celotna elektronika 
in nizko-energijski modul. Če pa napajamo samo nizko-energijski modul, ki je pri tej 
nalogi največja pridobitev, pa nam zaznavalo zdrži 142 ur, kar pomeni slabih 6 dni 
neprestanega delovanja. Če bi želeli, da bi nam zaznavalo držalo še dlje, pa smo si v 
zakup vzeli še, da lahko skupaj zvežemo tudi dve ali tri baterije, kar bi nam podaljšalo 
čas delovanja. 
3) Nizko-energijski Bluetooth modul, kateri nadomesti prenos podatkov po kablu nam 
omogoča, da prenašamo podatke do 70 m daleč. Poleg tega, pa lahko podatke 
spremljamo kjerkoli smo in imamo internetno povezavo. To storimo na način, da naše 
podatke sprejemamo na internetni usmerjevalnik (ang. router), kateri nam omogoča 
preverjanje podatkov preko internetnega strežnika. Tako iz radija sprejemanja 
podatkov, ki na modulu znaša 70 m pridobimo, da se nam ta številka poveča tudi v več 
100 km. 
4) Dobljeni rezultati so za začetek korektni in zadovoljivi. V nadaljnjem delu bi poskušali 
še izpopolniti naše komponente na način, da bi našli mikrokrmilnik, ki bi imel manjšo 
porabo energije in še bolj nizko-poraben Bluetooth modul.  V nadaljnje pa bi poskušali 
še, da bi že v paketu prodaje našega zaznavala dodali še usmerjevalnik, ki bi že bil 
nastavljen in pripravljen na uporabo, kar podjetju pomeni eno skrb manj. 
Zaključki 
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Glavni doprinos pričujoče zaključne naloge je zasnovano brezžično zaznavalo z izbranimi 
komponentami. Ugotovili smo, koliko časa nam lahko zdrži tlačno zaznavalo, če ga 
konstantno in aktivno uporabljamo. Razdalja, katero lahko dosežemo, da še vedno 
sprejemamo meritve smo izpopolnili in ji dodali še možnost usmerjevalnika, kateri to 
razdaljo še podaljša.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnje bi se poleg močnejšega, manjšega in zmogljivejšega zaznavala osredotočili še 
na razvoj mobilne aplikacije, katera bi bila narejena prav za namen uporabe našega senzorja. 
Mobilna aplikacija bi bila povezana na naše zaznavalo in nam v primeru napake v sistemu, 
poslala sporočilo na naš mobilnik ali nam prožila zvonjenje telefona, da bi takoj vedeli, da 
nekaj ni v redu. To bi bilo dobro ravno zato, ker tlačna zaznavala lahko pri zelo velikih tlakih 
privedejo do porušitve. Poleg omenjenega bi se osredotočili na samo-napajanje naše baterije, 
kar bi lahko dosegli, da bi na zunanji strani ohišja vgradili sončno celico, katero bi napajala 
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